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［摘要］ 　 蚁群算法是近几年优化领域中新出现的一种启发式仿生类并行智能进化系统 ，该算法采用分布式并
行计算和正反馈机制 ，易于与其他方法结合 ，目前已经在众多组合优化领域中得到广泛应用 。在介绍基本蚁群
算法数学模型的基础上 ，列举了进入 ２１世纪以来部分具有代表性的蚁群算法改进模型及其应用情况 ，然后重点
从算法的模型改进 、理论分析 、并行实现 、应用领域 、硬件实现 、智能融合等角度对蚁群算法在今后的研究方
向作了系统分析与展望 。
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　 　蚁群算法 （ant colony algorithm） 是由意大利学
者 M ．Dorigo 等［１ ， ２］

提出的一种基于种群的启发式

仿生进化系统 。蚁群算法最早用于解决著名的旅行
商问题 （TSP ， traveling salesman problem） ，采用了分
布式正反馈并行计算机制 ， 易于与其他方法结合 ，
并具有较强的鲁棒性

［３ ～ ８］ 。

１ 　基本蚁群算法的数学模型
为了能够清楚地表达基本蚁群算法的数学模

型 ，通常借助经典的对称 TSP对其进行描述［４］ 。 蚂
蚁 k （ k ＝ １ ， ２ ， … ， m） 在运动过程中 ， 根据各
条路径上的信息量及路径的启发信息来计算状态转

移概率 。 Pkij （ t） 表示在 t 时刻蚂蚁 k 由元素 （城

市） i转移到元素 （城市） j的状态转移概率

pkij （ t） ＝

［ τij （ t）］α · ［ ηik （ t）］β

∑
s 炒 allowed k

［ τis （ t）］α · ［ ηis （ t）］β ， 若 j ∈ allowedk

０ ， 否则

（１）

式中 α为信息启发式因子 ， 表示轨迹的相对重要
性 ； β为期望启发式因子 ，表示能见度的相对重要
性 ； ηij （ t） 为启发函数 ，其表达式如下

ηij（ t） ＝ １桙dij （２）

式中 dij表示相邻 ２ 个城市之间的距离 。 该启发函

数表示蚂蚁从元素 i转移到元素 j的期望程度 。
为了避免残留信息素过多引起残留信息淹没启

发信息 ， 在每只蚂蚁走完一步或者完成对所有 n
个元素的遍历后 ，要对残留信息进行更新处理 。由
此 ， t ＋ n时刻在路径 （ i ， j） 上的信息量可按如
下规则进行调整

τij（ t ＋ n） ＝ （１ － ρ） τij（ t） ＋ Δ τij（ t） （３）

Δ τij（ t） ＝ ∑
m

k ＝ １
Δ τkij（ t） （４）

式中 ρ表示信息素挥发系数 ； Δ τij （ t）表示本次循
环中路径（ i ，j）上的信息素增量 ， Δ τkij （ t）表示第 k
只蚂蚁在本次循环中留在路径 （ i ， j） 上的信息
量 。

根据信息素更新策略的不同 ， M ． Dorigo 曾提



出 ３种不同的基本蚁群算法模型 ， 即 Ant － Cycle模
型 、 Ant － Quantity 模型及 Ant － Density 模型 ， 其差
别在于 Δ τkij （ t）求法的不同 。 其中 Ant － Quantity 模
型和 Ant － Density 模型利用的是局部信息 ； 而 Ant
－ Cycle 模型利用的是整体信息 ， 在求解 TSP 时性
能较好 ，因此通常采用 Ant － Cycle模型作为蚁群算
法的基本模型 。

２ 　蚁群算法的模型改进及其应用
近年来 ，国内外学者在蚁群算法的模型改进和

应用方面做了大量的工作 ，其共同目的是在合理时
间复杂度的限制条件下 ，尽可能提高蚁群算法在一
定空间复杂度下的寻优能力 ，从而改善蚁群算法的
全局收敛性 ，并拓宽蚁群算法的应用领域［８］ 。 表 １
列举了部分的蚁群算法改进模型及其应用情况 。

３ 　蚁群算法的发展方向
3畅1 　模型改进

人们针对不同的具体问题提出了许多不同类型

的改进蚁群算法模型
［８］ ，但这些蚁群算法模型普适

性不强 ，同时基本蚁群算法模型也不能直接应用于
解决所有的优化问题 。另外 ，自然界中的真实蚁群
还有许多其他智能行为 ，用逆向思维和发散思维开
发不同的蚁群算法模型是一条新的发展思路 。基于
此 ，可从以下几个方面对其模型进行改进 。

１） 设计一种通用的蚁群算法普适性模型 　 首
次提出蚁群算法时是用于解决 TSP的 ，后来的一些
改进蚁群算法基本上都是针对某一类问题的专用算

法 ，而现实中的问题千差万别 ，并不是每一个问题
都能够很容易化归到这样一个拥有高度社会性的蚁

群智能模型中 ，而且系统高层次的行为是通过低层
次昆虫之间简单行为的交互涌现而产生的

［９］ 。 在算
法的普适性研究方面 ，应进一步探索蚁群算法多种
模型的高层次统一机制 ，并结合复杂性系统展开研
究 ，提出更普适的蚁群算法模型 。蚁群算法的正反
馈机制就是一个很好的普适性模型 。

２） 进一步研究自然蚁群行为 ， 提出更加智能
化的蚁群混合行为模型 　从深度上说 ，虽然蚁群算
法是基于蚂蚁觅食行为而发展起来的 ，但是自然界
中的真实蚂蚁觅食机理并不那么简单 ，仍有许多借
鉴之处 ，今后应继续挖掘蚂蚁觅食中一些未知的行
为 ，得到新的蚁群算法模型 ；从广度上说 ，蚂蚁等
昆虫除了寻找食物之外 ，还有着任务分配 、构造墓

　 　表 1 　部分代表性蚁群算法的改进模型及其应用
Table １ 　 The list of typical ant colony algorithm

models and their applications
问题名称 研究者 算法模型名称 年代

约束满足问题 Schoofs ，Naudts
Solnon
Fu ，Dozier
Mertens ，Holvoet

AA － CSP
ACO － CSP
ASoHC
CSAA － CSP

２０００

２００２

２００３

２００４

连续函数优化 Mathur M ， et al
魏 　 平 ，熊伟清

ACO － CFO
ACA － CFO

２０００

２００１

全球定位系统 Camara ，Antonio L
Saleh

GPSAL
ACS － GPS

２０００

２００２

集合覆盖问题 de A Silva ，Ramalho AS － SCP ２００１

系统辨识 Wang ，Wu ASA － SI ２００１

Abbaspour ， et al ACO － SI ２００１

汪 　 镭 ，吴启迪 ASA － SI ２００３

Duan ， et al ASA － SI ２００４

机器人路径规划 金飞虎 ，洪炳熔 ，等 ACA － RPP ２００２

数据挖掘 Parepinelli ， et al Ant － Miner － DM ２００２

图像处理 Meshoul ， Batouche ACS － IP ２００２

Zheng ， et al HACA － IP ２００３

武器目标分配问题 Lee ， et al ACO － WTAP ２００２

二维格模型蛋白质

折叠问题

Shmygelska ， et al ACA － ２DHPPFP ２００２

地雷探测问题 Kumar ， Sahin AC － MDP ２００２

Chapman ， Sahin AA － MDP ２００４

岩土工程 陈昌富 ，谢学斌 HACA － GE ２００２

高 　 玮 ，郑颖人 ACA － GE ２００２

光谱解析 丁亚平 ，苏庆德 ，等 ACA － SAP ２００２

加权最小碰集问题 Cincotti AA － WMHSP ２００３

最大独立集问题 Li ，Xu ACO － MISP ２００３

网格分割问题 Korosec ， et al ACA － MPP ２００４

转台控制 段海滨 ，王道波 ，等 IACA － TC ２００４

几何约束 曹春红 ，李文辉 ，等 GAAA － GCP ２００４

圆排列问题 高 　 尚 ，杨静宇 ，等 ACSAA － CPP ２００４

点覆盖问题 Hua ， et al AA － PCP ２００４

粗糙数据约简 Jensen ， Shen ACO － RDR ２００５

地 、建造巢穴 、繁衍后代 、清除垃圾 、保卫领地等
多种复杂的社会行为

［１０］ ， 将蚁群的这些行为与其
觅食行为进行融合 、统一 ，提出更加智能化的蚁群
算法混合行为模型 ， 还有待于从昆虫学 、 社会学 、
仿生学 、信息学等综合角度对其进行深入研究 。

３） 摆脱传统模拟框架 ， 开发新的蚁群算法模
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型 　蚁群算法是建立在对自然界中真实蚂蚁觅食行
为进行模拟的基础上 。模拟把蚁群算法与自然界中
可能发生的过程紧密地联系在一起 。模拟具有解释
能力的同时 ，也有不利的方面 ，沿着模拟的道路走
下去会阻碍那些不符合模拟所认可的模式发展 。因
此 ，在可供选择的框架下 ，有必要采用逆向思维和
发散思维 ，重新表示各种通用方法的原理和过程 ，
开发出更加优良的蚁群算法模型 ，摆脱给蚁群算法
以启示的模拟参照的最初限制 ，开辟一条新的通向
比较和应用的综合之路 。
3畅2 　理论分析

蚁群算法是一种概率搜索算法 ，从数学上对其
正确性与可靠性进行证明比确定性算法困难 。 自
W ． J ．Gutjahr 最先从有向图论的角度对一种改进
蚁群算法的收敛性进行理论证明至今 ，人们在其收
敛性研究方面已经取得了相当丰富的理论研究成

果 ，但是这些理论成果基本上都是针对一些改进蚁
群算法的理论分析 ， 例如 W ． J ． Gutjahr［１１ ， １２］

对一

类 GBAS ，GBAS桙tdev 及 GBAS桙tdlb 算法的收敛性进
行了证明 ， T ． Stüezle 和 M ． Dorigo 对 ACOgb ，τmin 算

法
［１３］
的收敛性进行了理论证明 ， J ．H ．Yoo等［１４ ， １５］

对一类分布式蚂蚁路由算法的收敛性进行了深入的

理论分析 ，孙焘等［１６］
对一类简单蚁群算法的收敛

性作了初步研究 ， 丁建立等［１７］
对一种遗传 （蚁群

算法的收敛性进行了 Markov理论分析 ， Y ．H ．Hou
等

［１８］
基于不动点理论对一类 GACA 的收敛性进行

了初步研究 ，等等 ，这些证明并没有把对蚁群算法
的理论分析统一到一个共同的框架内 。

此外 ，在蚁群算法的理论研究方面还存在许多
问题需要进一步解决 ， 比如初始化参数选择问题 、
信息素分配问题 、收敛速度问题等 ，这些均带有经
验性和直觉性 ，至今没有经过严格的数学论证 ；同
时 ，连续域蚁群算法的收敛性证明仍存在许多研究
空白 。蚁群算法的收敛性证明和理论分析仍然是一
个非常具有挑战性的研究方向 。
3畅3 　并行实现

蚁群算法本身隐含着一定的并行性 ，单只蚂蚁
在一次循环中独立于其他蚂蚁 。因此 ，本质上蚁群
算法应以分布式的协同优化计算方式为特征 ，而在
串行计算机上对蚁群算法的进行模拟并不能真正体

现蚁群算法的本质特征 ，进一步的研究工作还应开
展蚁群算法的并行机实现 。

并行机实现中往往需要在计算与通信之间寻求

一种平衡 ，蚁群算法的并行机实现主要集中在最优
的并行化

［１９ ～ ２２］ 。 所谓最优的并行化是指使用适量
的处理机以最小的代价使得并行化蚁群算法性能达

到当前情况下的最好 ，或者说当并行化蚁群算法性
能不变时 ，应竭力减少计算和通信的成本 。

在研究蚁群算法并行机实现问题时 ，需要解决
对蚁群算法并行化过程中并行计算模型的选择以及

对蚁群算法的分解 、映射方法的改进等问题 ，还需
要解决在对蚁群算法并行化过程中粒度处理标准的

问题 ，使并行处理过程具有较好的可扩展性 ，并具
有良好的负载均衡性 。主要存在如下几个问题 ：

１） 在不考虑处理机间差异 、 选择同步更新方
法的情况下 ，如何确定问题规模与加速比之间的关
系 ；在处理机增多的情况下 ，如何选择处理机的最
佳数目以使计算时间减少 ；

２） 在不考虑处理机间差异 、 选择同步更新方
法的情况下 ，当处理机一定时 ，如何选择最优的蚁
群规模 m以使效用函数的值最大 ；

３） 在不考虑处理机间差异 、 选择异步更新方
法的情况下 ，当问题规模一定时 ，如何分配处理机
数目和各处理机上的蚁群规模使效用函数值最大 ；

４） 当并行机实现时 ， 局部迭代若干次后需要
交换信息 。局部迭代次数的增大也会使得蚁群算法
早熟的概率增大 ，而局部迭代次数减小则会增加通
信时间 ，因此还要努力解决如何有效避免蚁群算法
的过早停滞和减少通信开销之间的平衡问题 。
3畅4 　应用领域

从目前公开发表的蚁群算法相关学术论文来

看 ，大约五分之三的论文是蚁群算法在不同优化领
域中的应用研究成果 。虽然蚁群算法的应用范围已
经几乎涉及到各个优化领域 ， 但还存在很多不足 ，
在应用上着重从如下两方面对其进行研究 ：

１） 纵向而言 ， 蚁群算法的应用深度还不够 。
从公开发表的研究成果来看 ，大部分应用还仅仅停
留在仿真阶段 ，而且所做的研究大都是在对实际问
题实验条件或约束条件进行简化的前提下进行的 。
尤其在动态优化问题 、随机优化问题 、多目标优化
问题等方面的研究还需要进一步深化 ；

２） 横向而言 ， 蚁群算法的应用领域还需要进
一步拓宽 。不同的应用领域都有许多不同的实际问
题 ，尝试蚁群算法在不同具体问题中的实际应用是
今后的一项重要研究内容 。如何抽象实际问题 ，使
蚁群算法的求解更接近工程实际是广大蚁群算法研
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究者所共同关注的一个关键性问题 。
3畅5 　硬件实现

蚁群算法的硬件实现是仿生硬件研究领域中一

个新的子分支 ，在理论与实验研究方面均取得了较
为明显的进展

［２３ ， ２４］ ，但是还存在如下问题［２５］ ：
１） 所开发的蚁群算法仿生硬件实现所能处理

电路的规模 、复杂程度远远比不上常规电路综合方
法 。对于规模较大 、功能较复杂的电路 ，已开发的
蚁群算法仿生硬件的进化时间太长或者在要求的时

间内很难找到解 ，是制约其工程应用的主要问题 ；
２） 对于蚁群算法仿生硬件产品的可靠性 、 可

测试性 、普适性以及鲁棒性问题需要进一步研究 。
虽然蚁群算法硬件只需要根据其外部特性就可用蚁

群算法进行自动寻优 ，但是还需要进一步对蚁群算
法仿生硬件进行理论分析与建模 ，有些问题 （如模
式识别问题） 仅对系统外部特性的不完备测试是很
难保证蚁群算法仿生硬件系统的可靠性 ；

３） 今后应该研制开发可批量工程应用的蚁群
算法仿生硬件芯片 ，以进一步推进的商业化进程 ；

４） 研制蚁群算法的仿生硬件开发平台 、 建立
蚁群算法仿生硬件产品的技术规范等是不可忽视的

研究内容 。
3畅6 　智能融合

近几年 ，国内外学者陆续提出了蚁群算法与遗
传算法 、人工神经网络 、微粒群算法 、人工免疫算
法等其他仿生优化算法的融合策略 ，但是从现有的
成果来看 ，这些智能融合大部分是一些初步尝试 ，
多数是针对具体问题进行的 。 所解决的问题不同 ，
其融合策略也就存在着很多差异 ，应该在现有成果
的基础上继续进行深入研究 ，努力探索蚁群算法与
一种或几种仿生优化算法相融合的统一机制 。

另一方面 ，蚁群算法与一些新兴的 、目前影响
不是很大的仿生优化算法 （如人工鱼群算法［２６］ 、
混合蛙跳算法

［２７］ 、 蜂群算法［２８］ 、 情感计算［２９］
等）

之间的融合至今还是存在着研究空白 ，将其进行智
能融合并应用于解决实际问题 ，容易诞生许多创新
性研究成果 ，也是一个很有意义的研究方向 。

４ 　结语
蚁群算法的理论研究和实际应用表明 ，它是一

种很有前途的仿生优化算法 。随着人类认识的进步
和社会发展的加速 ，仿生智能及最优化系统理论将
越来越成为科学认识和工程实践的有力工具 ，蚁群

算法理论及其应用的研究必将是一个长期的研究课

题 。蚁群算法这一新兴的仿生优化算法必将展现出
更加广阔 、更加引人注目的发展前景 。
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Ant Colony Algorithm ：Survey and Prospect
Duan Haibin１ ，Wang Daobo２ ，Yu Xiufen３

（１畅 School of Automation Science and Electrical Engineering ， Beijing University of Aeronautics and Astronautics ，
Beijing 　 １０００８３ ， China ；２畅 College of Automation Engineering ， Nanjing University of Aeronautics

and Astronautics ， Nanjing 　 ２１００１６ ， China ；３畅 Center for Space Science and Applied
Research ， Chinese Academy of Sciences ， Beijing 　 １０００８０ ， China）

［Abstract］ 　 Ant colony algorithm is a novel category of bionic meta唱heuristic system ，and parallel computation
and positive feedback mechanism are adopted in this algorithm ． Ant colony algorithm ， which has strong
robustness and is easy to combine with other methods in optimization ，has wide application in various combined
optimization fields ．Based on the introduction of the mathematical model of basic ant colony algorithm ， typical
improved models and applications of the ant colony algorithm in the ２１st century are listed ．Finally ，based on
the systematic address of model improvement ， theoretical analysis ， parallel realization ， application field ，
hardware realization and intelligent combination ， the key issues and prospects of the ant colony algorithm are
proposed in detail ．
［Key words］ 　 ant colony algorithm ；pheromone ；positive feedback ； optimization
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